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Sammanfattning

Lag sjalvforsorjningsgrad, centralisering av  marknaden, samt mycket varierande
klimatforhallanden i Sverige som hindrar lokalproduktion av vegetabilier, detta ar tre viktiga
anledningar varfor det svenska livsmedelssystemet ar beroende av transporter. For att nd malet
for ett “hallbart livsmedelssystem maste transporter overga till andra an fossila energikallor.
Transporter av varor som ar beroende av en kylkedja kraver inte bara energi for sjalva transporten,
utan ocksa for att halla temperaturen pa en niva som inte dventyrar livsmedelssikerhet och
produktens hallbarhet. Maximitemperatur under transport av temperaturkansliga matvaror har
varit ett aterkommande d@mne i manga branscher. | féreliggande rapport stéllde vi oss fragan vilken
betydelse temperaturskillnaden mellan 4 och 8 °C under transport av bladgronsaker har for tre
mycket generaliserade korscenarion (200, 400 och 900 km) ur ett kvalitets- och
livsmedelssakerhetsperspektiv, med den psykrofila patogenen Listeria monocytogenes som
modell. Studien utgar ifran tva laddningskapaciteter for batterier (150 resp. 350 kW). Vi visar att
laddningsinfrastrukturen dr den mest avgorande faktorn som paverkar produkthallbarhet och
livsmedelssakerhet. Risk for nedsatt kvalitet och i synnerhet livsmedelsdakerhet 6kar avsevard med
langa kortider vid en temperatur av 8 °C i lastutrymmet.

Nyckelord: el-lastbil, hallbarhet kyltransport, Listeria mononcytogenes, livsmedelsdkerhet,
produktkvalitet

Abstract

The Swedish food system is dependent of transportation due to low self-sufficiency, centralization
of the market, and highly variable climatic conditions in Sweden, which hampers local production
of crops. In order to realize a "sustainable food system", transportation has to leave -fossil energy
based platforms. Transporting goods that depend on a cold chain requires energy not only for the
transport itself, but also to maintain the temperature at a level that does not compromise food
safety and shelf life. Maximum temperature during transport of temperature-sensitive foodstuffs
has been a recurring topic in many branches within the food system. In the present report, we
addressed the significance of temperature (4 and 8 °C) during the transport of leafy vegetables for
three highly generalized scenarios (200, 400 and 900 km) from a quality and food safety
perspective, using Listeria monocytogenes as a model. The study is based on two battery-charging
capacities (150 and 350 kW). We show that the charging infrastructure is the most decisive factor
influencing shelf-life and food safety. The risk of reduced quality and in particular food safety
increases considerably with long driving times at a temperature of 8 °C in the loading
compartment.

Keywords: cooling, food safety, heavy battery transport, Listeria monocytogenes, shelf-life,
sustainability
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1. Inledning

Lag sjalvforsorjningsgrad, centralisering av marknaden, mycket varierande
klimatférhallanden i Sverige, som hindrar lokalproduktion av vegetabilier, detta ar
tre viktiga anledningar varfor det svenska livsmedelssystemet ar beroende av
transporter. Samtidigt ar ett ”hallbart livsmedelssystem” ett uttalat mal i
forvaltning, foretag, handel och logistik samt hos konsumenten. For att stodja
hallbara livsmedelskedjor fran jord till bord haller elektrifierade transportsystem
pa att introduceras. Transporter av varor som ar beroende av en kylkedja kraver
inte bara energi for sjalva transporten, utan ocksa for att halla temperaturen pa
en niva som inte dventyrar livsmedelssdkerhet och produktens hallbarhet?.

Kylning kraver fysiska och ekonomiska resurser. Behover temperaturen under
transporten verkligen vara sa Iag som 4 °C for att halla bladgronsaker frascha? Vad
blir konsekvensen om temperaturen skulle 6kas nagot (t. ex. till 8 °C)? Hur
paverkas detta av ett byte till batteridrivna kyltransporter?

Dessa fragor befattar vi oss i foreliggande rapport. Vi fokuserar i detta
sammanhang pa en sarskilt kdnslig, men mycket eftertraktad produkt, ndmligen
tvattade bladgronsaker i pase och koncentrerar oss pa tva faktorer, hallbarhet och
livsmedelssakerhet.

Det finns fa foretag som foradlar bladgronsaker i Sverige och distributionen av
forpackade och fortvattade bladgronsaker over hela landet &ar beroende av
transporter. Bladgronsakernas hallbarhet ar kort (ca 15 dagar efter skéljning och
packning (processning)) och en regelbunden transport fran foradlingsforetaget via
grossister till detaljhandelns foérséljningsstallen tar ca. tre dagar. Dilemmat bestar
i princip av tre aspekter, namligen i) klok resursanvandning, ii) livsmedelskvalitet
och livsmedelssdkerhet samt iii) produkternas kvalitet, 6nskvardhet och matsvinn.

1 For att undvika sprakforbistring kring begreppet ”hallbarhet” kommer héllbarhet som relaterar till
produkten (shelf-life) betecknas som produktens hallbarhet eller produkthallbarhet, medan hallbarhet
relaterat till miljémassig, ekonomisk och social hallbarhet (sustainability) bendmns hallbarhet.
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2. Temperatur och batteridrivha fordon i
centrum

2.1. Temperatur efter skord

Ur ett konceptuellt perspektiv dr skordade vegetabilier en organisk matrix som
befinner sig i en stadig process av nedbrytning (Mogren et al., 2018). Tillvaron
efter skord ar en dramatisk process som tidigare sammanfattats av Artés och
Allende (2005) enligt Figur 1. Temperatur ar den enskilt viktigaste faktorn for att
bromsa denna process bade ur ett fysiologiskt och ett mikrobiologiskt perspektiv.
Genom lag och jamn temperatur under lagring, foradling och distribution samt
exponering i processen kan produktens yttre kvalitet bibehallas under en langre
tid och darmed produktens hallbarhet forlangas (Chen et al., 2020, Ferrante and
Maggiore, 2007).

* Dehydrering
+  Forskdmning
+ Nedbrytning

Mekanisk skada

Nedbrytning av Mikrobiell tillvixt

bladgronsaker

Biokemiska forandringar

Brunfargning *  Fdrskimning

*  Enzymatisk forskamning a1 B *  Forruttnelse
+  Texturférlust v +  Sjukdomsalstrare
* Bismak

. Fysiologisk forskdmning

Okad respiration

Okad etylenproduktion
Dehydrering

Bruna flackar

Forlust i utseende

Figur 1 Processer och férdndring av bladgrénsaker efter skérd (enligt Artés and Allende, 2005
modifierat).
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Olika frukter och gronsaker skiljer sig i behov och tolerans av kylning efter skoérd
for att bibehalla god vigor. Generellt géaller bladgronsaker som okansliga for
mycket |dga temperaturer (0-4 °C).

| vetenskapliga samband har bedomning av produktens hallbarhet i relation till
temperatur baserats pa utseende, parametrar, som indikerar bladens fysiologiska
tillstand (t.ex., klorofyllfluorescens, aktivitet av enzymer fér nedbrytning av
vaxtmaterial (t.ex. fenylalanin-ammoniak-oxidas, PAL; polyfenoloxidas, PPO;
peroxidas, POD), vissnegrad i form av vattenhalt resp. -forlust), halten av klorofyll
och bioaktiva dmnen, samt bladfdarg, missfargning (brunfargning) samt
produktkarakteristiska dofter som forknippas med nedbrytning och férruttnelse.
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Tabell 1 visar sambandet mellan temperatur och intervall tills substantiell
kvalitetsnedsattning visar sig. Vid sidan av temperatur paverkas hallbarheten
ocksa av sortval, bladets position pa vaxten samt odlingssasong (Koukounaras et
al., 2020).

Vid sidan av kylningens effekt pa bladens efterskordefysiologi paverkar
kylningen ocksa bladens mikrobiella samhallsstruktur som styrs at en storre relativ
abundans av bakterier forknippade med férskamning (Rosberg et al., 2021). Aven
om manga humanpatogena bakterier tappar i vitalitet vid laga temperaturer, sa
imponeras inte psykrofila bakterier (dvs. bakterier som kan vdxa vid laga
temperaturer) av sadana betingelser. Exempel pa sadana bakterier ar Listeria
monocytogenes och Yersinia enterocolitica. | motsats till Yersinia som framst
forknippas med fekalier, dar L. monocytogenes vanligt férekommande i den
naturliga miljon och i produktionsmiljon (Beuchat, 1996). L. monocytogenes ar inte
sarskilt krdasen vad géller miljobetingelser och kan vistas i sura och alkalina miljer
(pH 4.3-9.8), under kalla och varma betingelser (0.5-43 °C) och i olika atmosfariska
betingelser. Hoga salthalter och en vattenaktivitet lagre an 0,91 satter stopp for
osmotoleransen av L. monocytogenes?. Denna odnskade gast dyker upp pa
bladgrénsaker och i salladsmixar (Beuchat, 1996, Little et al., 2007, Séderqvist,
2017, Sodergqvist et al., 2017, Thisted-Lambertz et al., 2012, Pingulkar et al., 2001,
Nousiainen et al., 2016). For exempel, L. monocytogenes forekom i 4.8% av
blandsallader i en engelsk studie (Little et al., 2007). Livsmedel som tillater
uppforokning av L. monocytogenes far enligt EU-riktlinjer inte dverskrida 100
CFU/g (EU, 2005).

2 En detaljerad sammanstillning av miljébetingelser som begrinsar resp. beframjar Listeria monocytogenes
finns i ICMSF 1998. Microorganisms in food: Characteristics of microbial pathogens, London, Chapman & Hall.
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Tabell 1. Samband mellan lagringstemperatur (°C) och tid tills substantiell kvalitetsnedsdttning blir médrkbar (i dagar) hos valda bladgrénsaker

Bladgronsak Tempe- | Nedsatt | Kommentar Referens
ratur kvalitet
Bladsallad 5(£1) 21A 90-95%RH; 6% viktforlust; 40% forruttnad (Kasim and Kasim, 2017)
Endiver®? 1.6 >10 Utseende; (brunfargning >10 d; vissne >10 d; off-odor >10d) | (Piagentini et al., 2005)
4,5 >10 Utseende; (brunfargning >10 d; vissne >10 d; off-odor >10 d)
8.9 4 Utseende; (brunfargning 6 d; vissne >10 d; off-odor 6 d)
20.3 2,5 Utseende; (brunfargning 3,5-4 d; vissne 3,5 d; off-odor 2 d)
Endiver 4-5 128 Klorofyllhalt (karoteinoidhalt 8 d) (Ferrante et al., 2004)
Gronkal 0 >42°¢ Utseende  (uppnatt gransvarde for  séljbar  vara; | (Albornoz and Cantwell,
dehydrering/férruttnelse efter 28 dagar, missfargning efter 14 | 2015)
dagar)
5 28°P Utseende  (uppnatt  gransvarde for  séljpbar  vara;
dehydrering/férruttnelse efter 14 dagar, missfargning mellan
0-14 dagar)
Isbergsallad? | 1.7 10 Utseende; (brunfirgning 10 d; vissne >10 d; off-odor >10 d) (Piagentini et al., 2005)
4.7 4,5 Utseende; (brunfargning 6 d; vissne >10 d; off-odor >10 d)
8.9 3,5 Utseende; (brunfargning 4,5 d; vissne 7,5 d; off-odor 7,8 d)
20.3 1,5 Utseende; (brunfargning 1,5 d; vissne 3 d; off-odor 2 d)
Mache 4 >16 Inga kvalitetsférandringar med hansyn till brunfargning, farg, | (Zappia et al., 2018)
halten bioaktiva amnen
Mache 4 8t Klorofyllhalt (trend till minskad karotenoidhalt efter 8 d)
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Bladgronsak Tempe- | Nedsatt | Kommentar Referens
ratur kvalitet
10 8t Klorofyllhalt; trend till minskning efter 5 d; (trend till minskad | (Ferrante and Maggiore,
karotenoidhalt efter 5 d, signifikant skillnad efter 8 d) 2007)
Mangold 4-5 88 Klorofyllhalt (karoteinoidhalt 4 d) (Ferrante et al., 2004)
Mangold 5 12 Klorofyllhalt; trend till minskning efter 6 dagar (Ferrante et al., 2008)
Romansallad*? | 1.6 9 Utseende; (brunfargning 12 d; vissne >10 d; off-odor >10 d) (Piagentini et al., 2005)
4.5 5 Utseende; (brunfargning 8 d; vissne 12 d; off-odor 10 d)
8.9 5 Utseende; (brunfargning 5 d; vissne 12 d; off-odor 9 d)
20.3 1,5 Utseende; (brunfargning 2,5 d; vissne 2,5 d; off-odor 2,5 d)
Rucola 4-5 88 Klorofyllhalt (jamforbara resultat for karotenoidhalten) (Ferrante et al., 2004)
Rucola 4 1F Klorofyllhalt (karotenoidhalt 1-3 d; PPO aktivitet néastan | (Nicola et al., 2009)
dubblerat efter 3 d; C-vitaminhalt 10 d)
12 1F Klorofyllhalt (karotenoidhalt 1 d; PPO aktivitet nastan
dubblerat efter 3 d; C-vitaminhalt 10 d)

Ainga avlasningar mellan start och 21 dagar; Bavlasningar efter 4, 8 och 12 dagar; avlasningar efter 0. 14.21, 28 och 42 dagar; Pavldsningar efter 0. 14.21 och 28 dagar
Eavldsningar efter 0. 5, 8 och 15 dagar; F avlasningar efter 0, 1, 3. 5, och 10 dagar
troskelvirde baserat pa prediktionsmodeller for bladgrénsaker (Piagentini et al., 2005); 2strimlad/skuren
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2.2. Elektrifierade vagtransporter

Energiférbrukning ar beroende av fordonsspecifika (t.ex. axelkonfiguration,
dackstorlek), logistiska (t.ex. avstand, medelhastighet), geografiska (t.ex.
topografi) och klimatiska (t.ex. vaderlek, yttertemperatur) faktorer (Petersson,
2021). Redan ar 2012 (dvs for 9 ar sedan) varnade Williams et al. (2012) att ett
energiskifte i transportsektorn ar en forutsattning for att minska dess negativa
effekt pa klimatet och att enbart elektrifiering som ocksa inkludera transporter
mojliggdr en drastisk reduktion av vaxthusgaser. | en livscykelanalys av tunga
lastbilar lyfts batteridrivna tynga fordon fram som den minsta klimatbelastande i
drift, forutsatt att energin genereras fran fornyelsebara energikallor (Sen et al.,
2017). Hittills saknas undersokningar som specifikt belyser kyltransporter i tunga
batteridrivna lastbilar. Vid transport av kylvara kravs energi bade for att driva
fordonet och for att sanka och bibehdlla en 13g temperatur i lastutrymmet.
Beroende pa typ av kylfordon kan nedkylningsprocessen fran omgivningens
temperatur till +2 °C mellan 1.8 till 5.6 h (Estrada-Flores and Eddy, 2006).
Temperaturdynamiken i lastutrymmet paverkas av utrymmets isolering och av
antalet dorroppningar (Estrada-Flores and Eddy, 2006). Forutom miljobelastning
genom fossila branslen bidrar ocksa kylmedelslackage till emission av
vaxthusgaser i detta sammanhang (Adekomaya et al., 2016).

Kanda utmaningar fran vanliga batteridrivna lastbilar géaller ocksa for
kyltransporter, namligen (1) missforhallandet mellan hogt energibehov for
transport och lag energitdthet i batterier, (2) lastutrymmets minskning till forman
av inhysning av batterier samt (3) laddningsinfrastrukturen. Val av
lasttransporttyp pekas ut som en ytterligare begransande faktor (Liimatainen et
al., 2019). Under de senaste aren har det gjorts stora framsteg i att effektivisera
batterier samtidigt som batteripriset sjunker. Darmed verkar ett hinder kunna bli
overkomlig inom en rimlig framtid. En forsta generation av tunga batteridrivna
lastbilar ar faktiskt pa vdg ut pa marknaden.

Overgang fran diesel- till batteridrivna fordon ar ett paradigmskifte. Att byta
energiplattform krdver ocksa en fordandrad syn pa logistik. Ett sddant andrat
perspektiv pd logistik (laddningssatt, laddningsintervall) forvdantas ocksa gora
tunga batteridrivna fordon rimliga med hansyn till ekonomin (Nykvist and Olsson,
2021).
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3. Malkonflikten

Malkonflikten kan beskrivas pa foljande satt:

e Klok resursanvindning (miljémassig hallbarhet): Okad kyltemperatur
under transporten minskar energiforbrukningen under transporten,
minskar transporttiden, gor det maojligt att transportera stoérre volymer at
gangen och ger langre tid for att visa upp produkten i butiken;

¢ Livsmedelskvalitet och livsmedelssidkerhet (folkhalsa) (social hallbarhet):
Okad kyltemperatur under transport bidrar till férskdmning av
bladgrénsaker, nedbrytning av bladen och okning av
forskamningsbakterier och livsmedelspatogener. Foljaktligen okar riskerna
for livsmedelssdkerheten;

e Produktens kvalitet och 6nskvirdhet (ekonomisk hallbarhet): Okad
kyltemperatur under transport férsamrar produktens kvalitet och
hallbarhet vilket leder till 6kat matsvinn. Det paverkar produkternas
faktiska och upplevda 6nskvardhet hos konsumenterna. For att bibehalla
en kontinuerlig tillgang till produkt med hog faktisk och upplevd
onskvardhet innebdr detta att den transporterade volymen vid det
enskilda tillfalle maste minskas vilket i sin tur 6kar antalet transporter.

3.1. Scenario for denna rapport

Denna rapport belyser effekten av Okad temperatur under distribution av
bladgronsaker fran 4 °C till 8 °C. Utgangspunkt i detta &r tre transportstrackorien
44 t ellastbil, namligen

e regional transport (150 km)

e mellandistanstransport (400 km)

e langdistanstransport (900 km).
Analysen rorande langdistansrapport avser effekten av transport i
laddningsstationstatt omrade (s6der om Gavle), med tillgang till foretagsegen
laddningsinfrastruktur med mojlighet till snabb- resp. fulladdning av batterierna
(dvs vi antar inga kotider for laddning). Genomsnittshastighet sétts till 70 km/h.
Denna analys begrdnsas till transport utan mellanstationer och 6ppnande av
kylutrymmet (dvs inga fluktuationer i temperatur, som kraver storre
energimangder for nedkylning av lastutrymmet, planeras for).
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Analysen begransas till L. monocytogenes.

3.2. Produktens kvalitet och onskvardhet

Sambandet mellan temperatur och intervall tills nedsatt kvalitet blir synlig framgar
ur Tabell 1. | detta sammanhang behover det understrykas att vaxtslag, sort och
produktionsbetingelser dr avgérande. De redovisade undersokningar bygger pa
manga olika vaxtslag, ofta utan att sort och odlingsbetingelser ar omnamnda,
vilket leder till i viss man heterogena resultat. Ett fatal undersdkningar
vidareutvecklar deskriptiva matt till modeller (till exempel Piagentini et al., 2005).
Denna undersokning  fortydligar nedbrytningsforloppet vid de tva
temperaturnivaer i foreliggande scenario. Vid laggradig lagring bibehaller skuren
endiver utseende under avsevard lang tid (>10 dagar) samtidigt som matt pa
forskamning halls Idga. Skillnaden ar inte lika extrem for isbergssallad, dar
attraktiviteten minskar efter fem dagar vid lagring i 4 °C jamférd med 3.5 dagar vid
lagring i 8 °C. Den acceptabla gransen for saljbarhet nas ocksa for brunfargning tva
dagar senare vid lagring av isbergssallad i laga temperaturer. Av de tre
gronsakerna ar skillnaden i nedbrytningsforloppet minst for romansallad. Detta
innebdr dock inte att det ar acceptabelt att lagra romansallad vid 8 C°, utan
betyder att dven en temperatur pa 4 °C ar for hog for att kunna férvara denna
produkt under en langre tid.

Vidareforadling (processning) av bladgronsaker genom tvatt-, torknings- och
forpackningsprocessen sker sa skonsamt som mdijligt for bladen. Man bor dock
halla i atanke att bladmaterial som antrar processning alltid redan ar mer eller
mindre skadade. Dessa skador kan, men behdver inte tvunget, vara synliga med
blotta 6gat (Mulaosmanovic et al., 2020). Det kan rdra sig om skador som
asamkats under odlingen (primdrproduktion) genom inverkan av vader och vind
samt odlingsatgarder, djur eller skadeangrepp eller under processning och
distribution. Men det kan ocksd rora sig om avsiktliga bladskador genom
sonderdelning under processning. Vi vet att processning leder till 6kade
bladskador (Mulaosmanovic et al., 2021). Oavsett orsak snabbar bladskador pa
nedbrytningsprocessen. Utdver detta kan ett enskilt skadat blad &dventyra
hallbarheten av hel pase med bladgronsaker (Ariffin et al., 2017). Det har ocksa
visats att kvalitetsnedsattningarna framskrider snabbare i pasar med storre volym
(100 g) jamfort med pasar med lagre innehall (50 g) (Nicola et al., 2009).

Forvaring i modifierad atmosfar ar en valetablerad princip for kottprodukter.
Denna teknik har ocksd bérjat tillimpas i samband med bladsallader. Aven om
denna atgard medfor forlangd produkthallbarhet, kompenserar den inte for
kvalitetsforluster genom hogre temperaturer.
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Fa av de redovisade studierna tar in ett konsumentperspektiv (undandtag:
Piagentini et al., 2005, Cefola et al.,, 2015). Med tanke pa bladgronsakers
omtalighet och den relativt langa tiden fran att gronsaken processats till att den
nar butikshyllan spelar temperaturen under lagring och transport en avgorande
roll.

3.3. Livsmedelskvalitet och livsmedelssakerhet

Relevant i samband med livsmedelskvalitet och sdkerhet &ar temperaturen i
produkten vilken inte tvunget dr den samma som set-temperaturen i lagrings- eller
transportutrymmet. God luftcirkulation kring staplade paletter ar viktigt for en
jamn temperaturfordelning (Brown et al., 2016).

Tabell 2. Tillvixtparametrar (lagfas, dubbleringstid) av Listeria monocytogenes pd valda
bladgrénsaker vid Idg (3-5 °C) och férhéjd kyltemperatur (6-12 °C). Temperaturuppgifter i gult
markerade filt gdller férhéjd kyltemperatur.

Tempe- | Lagfasens | Dubblerings- .
. . Bladgronsak | Referens
ratur langd (h) tid (h)

3 96 51,61 Endiver Carlin et al., 1995)

3 100 225,77 Spenat (Omac et al., 2018)

4 140 23,41 Isbergsallat | (Ding et al., 2010)
,,2 5 ua” 56,84 Huvudsallat | (Steinbruegge et al., 1988)
- 4 ua 72,258 Stjalkselleri? | (Kaminski et al., 2014)

5 50 17.56 Isbergsallat | (Koseki and Isobe, 2005)

5 48 36,12 Sallat (Oliveira et al., 2010)

5 24 33,51 Spenat (Omacetal., 2018)

6 <48 30,42 Endiver (Carlin et al., 1995)

7 ua 45,98°8 Stjalkselleri? | (Kaminski et al., 2014)

8 ua 68,28 Baby leaf (Soderqvist et al., 2017)
a ! spenat !
o) 8 = 19,42 Spenat (Omac et al., 2018)
% 10 - 12,57 Endiver (Carlin et al., 1995)
- 10 72 6,42 Isbergsallat | (Ding et al., 2010)

10 48 11,71 Isbergsallat | (Koseki and Isobe, 2005)

10 ua 24,088 Stjalkselleri? | (Kaminski et al., 2014)

12 ua 18,43 Huvudsallat | (Steinbruegge et al., 1988)

strimlad/skuren; *tdrnad
Aua=utan uppgift; Bférutsatt att exponentiell fas startade direkt efter forséksstart och slutade

efter 168 h; ¢ -=ingen namnvird lag-fas
Tillvaxt av L. monocytogenes pa olika bladgronsaker visas Tabell 2. Det bor
hallas i atanke vid analys av data presenterat i litteraturen att inte alla studier
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redovisar att malorganismen konditionerats till den temperaturnivan den utsatts
for i experimentet. Detta paverkar experimentets utfall.

Mycket lang dubbleringstid och mycket marginell tillvaxt av L. monocytogenes
kunde skonjas vid lag temperatur (<5 °C) oavsett vaxtslag. Inte bara maximiantalet
kolonier paverkas av temperatur utan ocksa lagfasens langd forandras; den
sjunker med okande temperatur. Vaxtslaget inverkar pa malorganismens
tillvaxtpotential. Enligt Sant’Ana et al. (2012) var tillvaxtpotentialen av L.
monocytogenes storst pa rucola jamfort med andra bladgrénsaker lagrade vid 7 °C
(rucola>spenat>huvudsallat>eskarolesallat), medan enterohdmoragisk E. coli
forokades effektivare pa spenat én rucola (Soderqvist et al., 2017).

3.4. Klok resursanvandning

Forutsattningarna for de tre scenarion definieras i Tabell 3 och baseras pa muntlig
information av lastbilstillverkaren Scania (Petersson, 2021). Antaganden for de
foreliggande scenarion ar mycket generaliserade och tar inte hdnsyn till eventuella
avbrott och Oppningar av lastutrymmet. Det beaktar heller inte eventuella
topografiska eller vidermassiga utmaningar. De avser enbart korning fran lager till
malort. Berdkningen for de tre scenarion (200, 400 resp. 900 km) presenteras i
Tabell 5. Information om rutternas langd har inhdmtats fran olika grossistforetag
som hanterar bladgronsaker. | motsats till fordon som drivs fram genom klassiska
forbranningsmotorer spelar temperaturnivan for kylning i samband med
batteridrivna fordon en mindre roll, férutsatt att lastutrymmet natt 4 °C resp. 8 °C
under laddningsfasen och lag temperatur ska underhallas under transporten.
Daremot ar laddningskapacitet en avgorande (Tabell 5).

Tabell 3 Forutsdttningar for berdkning av tids- och energidtgang for batteridriven tung lastbil (44t)

Parameter

Genomsnittshastighet km/h 70
Energiférbrukning fér kylning kW 9
Energiférbrukning fér framdrift kW/km 13
Batterikapacitet kWh 400
Laddningstid vid laddningseffekt 350kW min 50
Laddningstid vid laddningseffekt 150kW h 2
Anvindbar kapacitet (80%) kWh 320
Vilotid efter h 9
Vilotidens langd h 11
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Tabell 4 Generaliserad scenario for totalt energibehov och tidsdtgang for kyltransport med
batteridriven tung lastbil (44 t). Berdkningen rér tre distanser (200, 400 och 900 km. Tabellen tar
inte hdnsyn till topografiska eller klimatiska variationer. Parametrar presenteras i Tabell 3.

Scenario 1 2 3
Stracka Km 200 400 900
Kortid rundat H 3 6 13
Totalenergibehov for kylning kw 27 54 117
Energibehov for kylning per km kW/km 0.135 0.135 0.13
Totalenergibehov per km kW/km 1.435 1.435 1.43
Energibehov fér hela strackan kW 290 580 1300
Antal laddningar 0 2 5

Med okande kortid stiger tidsatgangen for transporten brantare an
energibehovet. Den starkt generaliserade bilden visar att laddningsinfrastrukturen
ar av yttersta betydelse och att tillgang till snabbladdningsstationer med
hogladdningskapacitet ar av stor vikt i synnerhet for mycket langa koérstrackor. |
en miljo med tillgang till snabbladdningsstationer kan raster kombineras med
snabbladdning (45 min rast vs. 50 min snabbladdning). Om tillgang till
laddningskapacitet begransas till 150 kW innebar detta pa den langsta distansen
att kortiden inkl. laddning gar upp till 46 h och forlangs med 17 h jamfért med 350
kW laddningskapacitet. Utifran den lagstadgade dygnskortiden (Europeiska
Unionen (EU), 2006) maste denna stracka ldggas in tva vilotider a 11 h vilket
forlanger transporten med 22 h, forutsatt att fordonet framférs av enbart en
chauffor. Detta medfor ett ytterligare kylbehov av 198 kW ifall att viloperioden
inte samtidigt nyttjas for laddning. For mellandistansen forlangs resan med 2 h,
fran 8 till drygt 10 h. Detta innebar att den lagstadgade maximala kortiden
overskrids. | motsats till langvaga transporter ar laddningsinfrastrukturen inte av
lika stor vikt for den kortaste strackan i scenariot ovan, om valet ligger mellan 150
resp. 350 kW. Vilotid kan dock behdéva laggas in om langsammare laddare an sa
tas i ansprak.
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Tabell 5 Totalenergibehov och tidsatgang for kyltransport med batteridriven tung lastbil (44 t) i en miljé med tillgang till olika laddningskapacitet (150 resp. 350 kW).
Berdkningen ror tre distanser (200, 400 och 900 km) Parametrar och berdkningen presenteras i Tabell 3 resp. Tabell 4

Laddningskapacitet kw 150 350

Scenario 1 2 3 1 2 3
Tidsatgang for laddningarna h 0 4,3 10,7 0 1,8 4,6
Tillagg for kylbehov under laddningen kw 0 38,4 96 0 3,7 22,9
Kortid h 3 10,3 23,7 3 7,8 17,6
Totalt energibehov kw 290 620 1400 290 585 1325
Total tidsatgang for korning, viloperiod och laddning h 3 22 46 3 8 29
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4. Syntes

Scenarion som ligger till grund for denna rapport visar att laddningsinfrastrukturen
ar den huvudsakliga styrande faktorn. Den kompenserar dock inte for en hogre
temperatur under transporten. Den nastvdsentliga faktorn ar temperatur.
Paradigmskiftet genom val av ny energiplattform innebar dock att den
extraenergiatgangen for att halla temperaturen pa 4 °C jamfort med 8 °C ar
marginell. FOr transport av exempelvis endiver leder en lagringstemperatur pa 3
°C i fyra eller sju dagar till obetydlig resp. 13g tillvixt av L. monocytogenes. Okas
lagringstemperaturen till 6 °C resp. 10 °C férdkas L. monocytogenes 10- resp. 100
faldigt under en 7-dagars-period (Carlin et al., 1995). Det finns en uppenbarlig risk
for ett Listeria-utbrott forutsatt att forekomsten av Listeria redan ar forhojd i den
fardigt processade produkten. Likasa skulle en temperaturnivd pa 8 °C i ett
langvaga scenario med en transporttid pa nastan tva dagar i fall av endiver
(Piagentini et al., 2005) leder till avsevard kvalitetsminskning och kortare
displaytid i butiken (Tabell 2).

Bladgronsaker ar mycket kansliga och har begrdansad produkthallbarhet.
Tidsintervall fran processning till bast-fore-datum varierar under arstiden. | de
redovisade studierna klarade enbart grénkal och mache 15 dagars férvaring i 4 °C
utan att namnvard kvalitetsnedsattning. For andra produkter var denna intervall
kortare och i vissa fall avsevart kortare (skuren isberg- och romansallat).

Utdver detta gdmmer sig i temperaturskillnaden mellan 4 °C och 8 °C
vattendelaren vad géller bladgréonsakers hallbarhet och kvalitet (Tabell 1). Den
géller for de flesta produktslagen. Nedbrytningsprocessen bromsas ner effektivt
vid en |ag lagringstemperatur och produkten kan saluféras under en langre tid,
vilket ar en nédvandighet givet att [anga distributionstider (1.5-3 dagar) kortar ner
den maximala displaytiden i butikshyllan.

Riskerna for forskamning och kvalitetsminskning okar patagligt vid lagre
laddningskapacitet (Tabell 6). Bade ur ett miljo- (minskat matsvinn) och ett
folkhdlsoperspektiv (franvaro av utbrott relaterad till L. monocytogenes) ar
temperaturer under transport som overskrider 4 °C olampliga och att transporten
sker skyndsamt. Vi konkluderar att utbyggnaden av en infrastruktur med
snabbladdningsstationer ar av yttersta vikt.
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Tabell 6 Riskvirdering av kvalitetsminskning och forskimning vid transport av endiver vid 4°C(®,

o) resp. 8 °C (A, A) i miljéer med olika laddningskapacitet (150 kW, fyllda symboler; 350 kW,
oppna symboler).

Laddningskapacitet: 150 kW Laddningskapacitet: 350 kW
Kvalitet Sakerhet Kvalitet Sakerhet
Kort transport < 200 km Kort transport < 200 km Kort transport < 200 km Kort transport < 200 km
| | | |
g g g g
S a o A \ K VN o A
° ° \ o o
Konsekvens | Konsekvens | Konsekvens | Konsekvens
Medelladng transport 200-400 km Medelldng transport 200 - 400 km Medelldng transport 200 - 400 km Medellang transport 200 - 400 km
| | | |
g g g g
E E A E E
[=} o o o
£ A 5 5 £ A
8 ° 3 ° & A &
‘ o o
Konsekvens | Konsekvens | Konsekvens | Konsekvens
Lang transport = 900 km Lang transport = 900 km Lang transport = 900 km Lang transport = 900 km
| - | |
s s - s E A
= A = = =
S ] ] ]
£ £ £ A £
< ] < [ < o < o
Konsekvens Konsekvens Konsekvens Konsekvens
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5. Metod och arbetssatt

Denna rapport bygger pa litteratur som extraherades fran systematiska
litteratursékningar i databasen "Web of Science”. Referenserna identifierades i
tre oberoende sokningar och urvalet féljde processen for systematiska
litteratursokningar enligt PRISMA (Moher et al., 2009) (
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Tabell 7). Bladgrénsaker, temperatur, livsmedelssakerhet, hallbarhet och
produktkvalitet anvandes som nyckelkoncept. Den psykrofila organismen Listeria
monocytogenes anvandes som malorganism, darfor att den férekommer pa
bladgronsaker, kan foroka sig vid laga temperaturer (0-1 °C) och i och med att
den har upprepat identifierats som kalla bakom utbrott av magsjukor relaterade
till konsumtion av frukt och gront. Féljande generella kriterier anvandes for
inklusion resp. exklusion av referenser:

e Inklusion:

Originalartiklar i vetenskapliga tidskrifter dar artikeln genomgatt “peer-

review” process och som

1) Omfattar minst en s6ktermskombination

2) Adresserar nyckelkoncept resp.

3) malorganismen

Artiklar skrivna pa engelska, tyska, franska eller skandinaviska beaktades.
e Exklusion:

Publikationer exkluderas om de inte

1) adresserar nyckelkoncepten

2) ar originalartiklar (t.ex. oversiktsartiklar)

3) innehaller tillrackligt evidens.

For hogrelevanta aldre referenser sparades ocksa litteratur framat i tiden.
Dessa artiklar inkluderades enbart om de métte de ovannamnda kriterierna for
inklusion och exklusion.

Arbetsgruppen bakom féreliggande rapport ar tvarvetenskaplig med expertis
inom hortikultur, livsmedelssdkerhet, riskanalys, hallbarhet (sustainability) och
transport. Vid sidan av enskilt arbete genomfordes fyra arbetsmoten. Pa grund av
radande pandemi genomfordes dessa framst digitalt. Utover litteraturarbete
samlade arbetsgruppen information rérande transporter fran aktorer inom
distribution av frukt och grént och fran fordonstillverkare genom intervju och fran
relevanta internetsidor.
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Tabell 7 Sékord och sékordkombinationer samt output vid s6kning i litteraturdatabasen Web of

Science

Sokordskombinationer Total | Borttagna Antal Antal

output | dubbletter | relevanta | inkluderade
referenser | referenser

"Temperature” AND "leafy

vegetable*” AND (“Food

safety” OR “Listeria 140 32

monocytogenes”)

"Temperature” AND ”leafy

vegetable*” AND (“shelf- 135 2 24

life” OR “shelf life”)

"Temperature” AND "leafy

vegetable*” AND 19 4

(“product quality” OR

“produce quality”)

"Temperature” AND "leafy

vegetable*” AND 31 15

“spoilage”

TACK

Vi tackar SLU (genom plattformen SLU Future Food) och Sydgront Ek.for. for
medfinansiering av foreliggande rapport inom ramen for projekten ”Electrified
road transport of leafy vegetables” respektive ”Saker bladgront och fruktcocktail

— saker distribution”.
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